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Was st chi Ükosvstcm ?

Der Ausdruck ökosystem wurde 1935 durch den britischen Ökologen A G. TANSLEY gepragt. Er defmierte
damit eine Einhcit, die alle Organismen in cinern gegebenen Areal, sowie deren Beziehungeri zur
anorganischen Umwelt umfai3t. Die Organismen inncrhalb eines Okosystems bilden ciiie Lebensgemeinschaft,
eine Biozônose; ihre unbelebte Umweft bezeichnct man als Lebensraum oder Biotop. Die Gesamtheit aller
Okosysteme auf der Erde ist die 3iosphire.

Ökosystem ist em operationaler Begnif. deun er beschreibt Einheiten, die wemger klar zu fassen sind als etwa
em Molekül, eïne Zelle oder eine Art. Es liegt daher im Ermessen eines Bearbeiters, was er als Ökosystem
bezeichnet, So köimen beispielsweise em $ee, cm Schilfgürtel, em Wald oder ciii Getreidefeld als em soiches
defimcrt and beschricben werden. Wie sich aus der Systmithcoiic ableiten 1Bt, kaun jedes System aus einer
Anzahi von Tcilsystemen bestehen. Es hangt daher vor allem von praktischen Erwgungen ah, mit welcher
Komplexitlitsstufc man sich attscinandersetzcn môchte.

Es wird daher zwischen cinfach und komplex strukrnrierten, zwischen aquatischen und terrestrischen, zwischen
natûrlichen and vom Menschen beeinfluBtcn Ökosystemen unterschieden. Zu den auBergewöhnlich komplexen,
Uh., besonders artenreichen Systemen gehören der tropische Regenwald and dle Korallenriffe.

Systeme suud belcanntlich mehr als nur die Summc von Leisttmgen der Systemelemente (Glieder), denn
zwischen ihncn bestehen zahlrciche, ofi spezifische und fast immer geregelte Beziehungen. Geregelte Systeme
wiederum sund durch Rückkopplungen und claimt durch cunen hohen Grad an Stabilïtüt gekennzeichnet. Sie
sind daher gegenüber Stönmgen weitgehend unempfindlich. Je hôher die Zahi der Systcmelcmentc und die Zahi
der Wechsclwïrlwngen untercinander ist, desto wirktingsvoller kônnen Schwankungcn ausgcglichcn werden.
Und doch hat jedes System nar cme bcschrankte Kapazitilt. Es gibt cme Kapazitlitsgrenze, nach deren
Übcrschreiten es entweder nicht rnchr in seine urspningliche Ausgangsiage zurtickkehrt oder sogar irreversibel
zerstört wird (Regelkatastrophe). Ökosystemc mit uur wemgen Systemelementen sind cxtrcrn störanflillig. Man
denke dabei nur an ciiie fichtenmonolcultur oder cm Getreidefeld. Das Gleichgewicht in ilmen kann nur durch
stabilisierendc (energieauftvendige) MaBnahrncn (Einsatz von Insektiziden u.a.) aufrechterhalten werden.
Adercrseits können sie nach einer Zcrstörung unschwer neti errichtet werden. Komplexe Systeme sind
zunilchst cinmal sehr stark belastbar. Sie verfilgen über ciiie hohe Puffcrkapazitiit. Eine Zerstönmg hingegen
kaun nicht wieder rückgdngig gemacht werden. Em cinmal zerstörter tropischer Regenwald oder ciii einmal
zerstörtes Korallenriff sund fiir immer verloren.

Natürliche oder naturnahe Ökosysteme haben dem Einflui3 der Menschen über Jahrhunderte standgehalten,
doch immer Ucutlicher zeichnet sich ab, daB die Grenzen der Belastung erreicht. oft sogar tiberschritten sind.
Die )ko1ogic ist daher im vergangenen Jahrzehnt in steigendem Ma& ins Licht der Offentlichkcit gerückt.
Umwckschutz wttrde za emem zentralen Thema der Innenpolitik der Btmdesrepimlik und anderer
hndustrienationen. Viele Studenten studieren nur deshaib Biologie, weil sie an Umweltfragen interessiert sund,
doch die Mehrzaffl von ihnen erlebi Entutuschungen, weil Studienunhalte, poliüsches Tagesgeschehen und
manche persönlichcn Vorstelltmgen nicht miteinander in Einidang za bnngen sund.

Die Ökologie kam keine politischen Probleme lösen, kann vor allem keine schnelle Entscheidungshulfe
anbieten, um kurrfristig atfflauchcnde Fragen zu beantworten. Man mu1, wenn man in einer menschlichen
Gescilschafi etwas erreichen möchtc, wissen, wie sic stmkturiert ist, wie sîe funktiofflert, wcr die
Entschcidungstriiger sund, weiche Vcriindcmngen durchsetzbar sind and wie man Andeningsprozesse am
wirkungsvoilsten eunleitet. Erfolge, die durch Organisationcu wie Greenpeace na. erzielt werden, haben
mal3geblich dazu beïgetragen, emn Umwe1tbewuftseun untcr Politikeni and in der Offentilcificcit za wecken, doch
sind sie kein Ersatz für ciii Sttidium der ökologie, andererseits qualffiziert ciii Biologiestudium mit
Schwerpunkt ökologie memanden als Politilcer oder Greenpeace-Mitarbeiter.

Ökologie ist ciiie integrierende Wissenschaft. Ökologmsches Arbeiten ist ciii Unterfangen, bei dciii langjiihrige
Bemfserfithnung, ciii Detailwisscn über Pflanzen, Tiere oder Mikroorganismen, ciiie fimdierte Artenkenntnis
und/oder das Beherrschen physikahscher and chemischer MeBmcthoden niehr zithien als spontanes politisches
Handeln, Kaum jemand verftigt über alle aufgefiihrten Voraussetzungen. Eune Kooperation zwischen
Wissenschaftienn unterschiedlicher Fachnichtungen ist dahcr der simivoliste Weg, um sich dem Ziel za nffliern;
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Em System kairn in cme Anzahi von Systcmcicmcnten untcrglïcdcrt werden. Wichtig ist dabci die
Untcrscheidung von Systcmelcmcntcn auf gleichcr Hicrarchieebene von soichen auf unter- bzw. übcrgcordnetcn
Ebenen. Systeme auf untergeordnctcr Ebenc sind Teilsysteme cincs höherrangigen Systems. Lcbcnde Systeme
z.B. lassen sich in folgendcr Hicrarchie anordncn:

Zcllen - Vielzellige Organismen - Lebensgemeinschaflen - Ökosysteme.

Das System “Zcllc”, das hier auf rangniedrigster Stufe stelt (Zeilen sind die Grundcinheit aller Lebcwesen), ist
scincrscits aus nichtlcbcnden Molckülcn aufgebaut. Aufgrund ihrer Komplcxitat und GröBe unterscheidct man
zwischen den kleinen Molektilcn und den Malcromolekftlen. Makromolcküle knncn in der Zelle (oft unter
Mitwirkung kleiner Moleküle) zu supramolekularen Komplexen vercint sein: den Ribosomen, Chromosorncn,
Membranen ti.a. Auf nachst höherer Organisationssrnfe stehen die OrganeUen: Mitochondrien, Chioroplasten
u. a.

kleine Moleküle Makromoleküle Örganellen 1
Alle diesc Komponenten cinscfflici3tîch aller Wechsclwirkungen, die sic untereinander cingehcn, machen die
Systemeigcnschaften eincr Zelle aus. Urn das System “lebende Zc1lc’ zu erklaren, bedarf es daher neben cïncr
volistandigen Liste aller Komponenten (Art und Anzaffi) ciner Liste aller Wcchselwirkungen. mit anderen
Worten aller Stoffivechsclaktivitüten der Zelle. Dïcse Fordcmngen tibersteigen unsere Möglichkciten, und wir
müssen uns daher vorcrst mit Teilantworten begnügcn. Wie wir aber noch sehcn werden, stehen uns mit der
Systemthconc Möglichkcitcn zur Verfiigirng, auch unvol1sttndige Datcnsitzc als Basis für zuverlassige
Aussagen zu mflzcn.

Stoftwechsel 1
Lebende Systeme sind uncntwcgt darauf angewiesen, Energie und Nilwstoffe aus ihrer Umgebung
aufzunelunen, Exkretionsproduktc abzugeben und in einer bcsümmten Weise zu reagicren. ZeIlen sînd daher
cbçnso wie alle anderen biologischen Systeme als offcne Systeme zu Massifizieren, die sich durch Em- und
Ausgange (bzw. Eingangs- und Ausgangssigrtalc) tind ciii zwischengeschaltetes Übertragungselemcnt (eïncn
Wandler) auszeichnen. Sie befindcn sich memals in einem stationaren, sondem stets in cincm
FlieBgleichgcwicht (steady state). Solange wir nichts darübcr wissen, was sich in einem Übertragungsclerncnt
(in unserem Fallc wrc das die Zelle) tut, kanit man es im Sitme der Systemiheoric als black box betrachten.
Durch die Beziehung zwischeii Eungangs- und Ausgangssignal charaktensiert man einen Infonnationsfluf
durch das System. Ober den Eingang kann cme physikalischc oder chemische Energie auf ciii System cinwirken
und damit gewisse Andcrungcn in ihm hervorrufen, die über den Ausgang wicdenun in Form physikalischcr
oder chemischer Energie auf andere Systeme oder Systcmelcmente einwirken können. für ciiie kybcmetische
(systemanalytische) Betrachtungsweisc ist jedoch weder die inncrc Struktur des Übcrtragungssystems (im fall
Zelic: die oben aufgeftihrten Fordenmgen) noch die Encrgicform wichtig. Entscheidcnd ist alleun der zeitliche
Verlauf von Eingangs- tmd Ausgangssignal sowie der Zusammenhang zwischen beiden Signalen.

Übertragungselemente bzw. -systeme arbeiten im einfachsten Fail linear; Eingangs- und Ausgangssignal waren
damit einander proportional. Ihre Arbeitsweise ist in der Regel jedoch wesentlich komplexer, wodurch das
Ausgangssignal in seiner Form merklich vcrindcrt wird. Solchc formverndentngen lassen sich mathematisch
erfassen und kônnen durch Gleichungen beschrieben werden, wobeï es sich vomelunuich iun Differcntial- und
untegralgleichimgen erster oder höhercr Ordnung handelt. Demzufolge kann das Ausgangssignal jede beiebige
Form annelimen.

Zit den Systemeigenschaften ciner pflanzlichcn Zelle gehort u.a, das Wachstum. Wir können es daher als einen
Ausgang betrachten. Als Eungiunge wilren chemische imd physilcalische GröBen (Nihrstoffe. Licht, Temperatur
na.) zu berücksichtigen. Da ciiie pflanzliche Zelfe im Gewcbevcrband selbst aber auch uur ciii Teilsystem Ïst,
hangt ihrc Reaktion auch vom Verhalten benachbartcr Zeilen ab. Wie wir bereits gesehen haben, kam
Wachstum allein schon deshalb nicht durch cme konstante GröBe charaktcnsicrt werden, md es gibt auch keine
mathematische Fonuulicnmg, die flir alle Zeilen in cinem pflanzlichcn Gewebe gleichermaBen verbindlich
ware.

Em ganz wichtiger Faktor der Beschreibung von Übertragungssystemen ist die Zeit. Em Eingangssignal kann
zeitlich verzögert zu einem Ausgangssignal führen. Obertragungssysteme kömien daher - sofem sie selbst
komplex strukturiert sund - über cm Gedachtnis verfilgen, in dem Eingangssignalc additiv oder multiplikativ
verrechnet werden.


